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画 像 ・ 文 書 ・ 生 物 な ど を 含 め ， 広 範 な 学 術 領 域 の デ ー タ ベ ー ス の 飛 躍 的 拡
充 と 共 に ， 高 性 能 計 算 機 の 普 及 ， イ ン タ ー ネ ッ ト を 始 め と す る 情 報 ネ ッ ト ワ
ー ク 網 の 整 備 な ど ，社 会 全 体 の 情 報 イ ン フ ラ の 革 命 的 な 発 展 が 2 0 世 紀 終 盤 に
訪 れ た ．そ の 結 果 ，現 代 社 会 は 高 度 情 報 化 社 会 へ と 変 革 を 遂 げ ，個 人 ，企 業 ，
官 公 庁 ， 教 育 機 関 ， 研 究 機 関 な ど あ ら ゆ る 主 体 が 膨 大 な 量 の デ ー タ を 蓄 積 す
る に 至 っ た ， ま た ， そ の 主 体 間 を 様 々 な 種 類 の デ ー タ が 情 報 ネ ッ ト ワ ー ク 網
を 介 し て 電 子 的 に 流 通 す る よ う に も な っ た ． そ し て ， 蓄 積 ・ 流 通 す る デ ー タ
の 形 式 は 多 岐 に 渡 る ． 例 え ば ， 個 人 が 接 す る 機 会 の 多 い 文 書 情 報 ， 画 像 情 報
な ど や ， 企 業 の 保 持 す る 顧 客 情 報 ， 科 学 分 野 に 関 連 す る 気 象 情 報 ， 遺 伝 子 情
報 を 含 む 生 物 情 報 な ど も あ る ． こ の よ う な 中 で ， こ れ ま で 得 ら れ て き た 情 報
科 学 や 統 計 科 学 ， ま た は ， そ の 周 辺 分 野 の 研 究 成 果 を 活 用 し ， 膨 大 か つ 多 様
な デ ー タ か ら 有 用 な “何 か ”を 自 動 的 に 獲 得 す る 技 術 群 も 急 速 な 発 展 を 見 せ て
き て い る ． 例 え ば ， デ ー タ か ら 有 用 な 知 識 を 抽 出 す る こ と を 目 指 す デ ー タ マ
イ ニ ン グ 技 術 ，デ ー タ か ら 特 定 の パ タ ー ン を 見 出 す よ う な パ タ ー ン 認 識 技 術 ，
デ ー タ か ら そ の 背 後 に あ る 母 集 団 の 性 質 を 推 定 す る よ う な 統 計 技 術 ，ま た は ，
デ ー タ を 用 い て 予 測 機 能 な ど を 持 つ 機 械 を 構 築 す る よ う な 機 械 学 習 技 術 な ど
で あ る ． 情 報 化 社 会 の 更 な る 高 度 化 の 要 請 も あ り ， こ れ ら の 技 術 群 の 発 展 が
引 き 続 き 望 ま れ て い る ． こ の よ う な 中 ， 現 在 ， 前 述 の よ う な 技 術 群 に 対 す る
実 践 性 の 向 上 策 と し て ， 先 験 知 識 を 推 論 体 系 に 取 り 込 む 柔 軟 性 が あ り ， 比 較
的 高 い 頑 健 性 を 持 つ ベ イ ズ 推 論 （ B a y e s i an  i n f e r e n c e） が 注 目 を 浴 び て き て い
る ．  
 
申 請 者 の 研 究 は ， こ の よ う な ベ イ ズ 推 論 の 機 械 学 習 分 野 へ の 導 入 ， い わ ゆ
る ベ イ ズ 学 習 に 関 す る も の で あ り ， 本 論 文 は 申 請 者 が 遂 行 し て き た ベ イ ズ 学
習 の 拡 張 に 関 す る 研 究 を 纏 め た も の で あ る ． 本 論 文 は ， 研 究 成 果 の 位 置 付 け
を 明 示 化 す る た め に ベ イ ズ 学 習 の 全 体 像 を 申 請 者 独 自 の 視 点 で 再 整 理 し た 第
１ 部 と ，申 請 者 の 成 し た 具 体 的 な 研 究 群 を 纏 め た 第 ２ 部 と で 構 成 さ れ て い る ．
以 降 ， 本 論 文 の 記 載 内 容 を 第 １ 部 ， 第 ２ 部 ご と に 具 体 的 に 評 価 し て い く ．  
 
本 論 文 の 第 １ 部 で は 第 １ 章 ～ 第 ３ 章 に 渡 り ， 大 局 的 な 観 点 に 基 づ い て ベ イ
ズ 学 習 の 輪 郭 を 顕 に し て い る ． 第 1 部 の 構 成 を よ り 具 体 的 に 見 れ ば ， 第 1 章
で は ， ベ イ ズ 学 習 の 大 き な 意 味 で の 包 括 分 野 で あ る デ ー タ 分 析 分 野 全 体 の 現
況 や ， ベ イ ズ 学 習 の 基 と な る ベ イ ズ 推 論 や 機 械 学 習 に つ い て 説 明 し て い る ．
ま た ， そ の 途 中 で ベ イ ズ 推 論 と 密 接 に 関 連 す る も の の ， 若 干 異 な る 統 計 学 的
枠 組 み で あ る 近 代 統 計 学 に つ い て も 概 説 し て い る ． 続 く 第 2 章 で は ， ベ イ ズ
学 習 の 枠 組 み に 関 連 す る 事 項 を ベ イ ズ 学 習 の 類 型 な ど も 含 め て 述 べ て い る ．
最 後 の 第 3 章 で は ， ベ イ ズ 学 習 を 実 際 に 用 い る 際 の 実 装 に 関 連 す る 内 容 に つ
い て 説 明 し て い る ． こ の 中 で は 数 値 実 験 例 を 用 い て 幾 つ か の 実 装 手 段 の 比 較
も 実 施 し て い る ． こ の よ う に 第 1 部 で は ， 申 請 者 の 成 し た 研 究 の 主 題 で あ る
 2
ベ イ ズ 学 習 の 拡 張 に 関 わ る 成 果 を ， 申 請 者 の 視 点 を 保 持 し つ つ 実 証 的 に 明 示
化 し よ う と し て い る 点 が 高 く 評 価 で き る ． そ の 記 載 内 容 も 非 常 に 多 く の 文 献
を 引 用 し な が ら 多 角 的 に 検 証 し て お り ， 信 頼 性 や 妥 当 性 も 申 し 分 な い 内 容 と
言 え る ． 特 に 第 ２ 部 で 述 べ る 研 究 群 に つ な が る ベ イ ズ 学 習 の こ れ ま で の 発 展
に つ い て ， 何 が 要 因 と し て あ る か を 深 い 洞 察 と と も に 論 じ ら れ て い る 点 は 評
価 に 値 す る ． そ の 洞 察 の 一 例 を 述 べ た い ． ベ イ ズ 学 習 で は 事 前 分 布 と 呼 ば れ
る パ ラ メ ー タ の 確 率 分 布 を 設 定 す る 必 要 が あ る ． こ の こ と は ， 前 述 の よ う な
先 験 知 識 を 推 論 に 組 み 込 む こ と を 可 能 と す る 一 方 で ， 推 論 結 果 が そ の 事 前 分
布 の 設 定 に 依 存 す る こ と が 問 題 視 さ れ る こ と も あ っ た ． こ の 点 が 長 い 間 ベ イ
ズ 学 習 の 応 用 可 能 性 を 限 定 し て き た ． し か し こ の 事 前 分 布 設 定 の 問 題 を 緩 和
す る 階 層 ベ イ ズ（ h i e r a r c h i c a l  B ay e s）や 経 験 ベ イ ズ（ e m p i r i c a l  B a y e s）と 呼 ば
れ る 枠 組 が 発 展 し て き た こ と に よ り ， ベ イ ズ 学 習 の 枠 組 の 中 で 先 験 情 報 を 推
論 に 組 み 込 む 度 合 い な ど の 調 整 が 可 能 と な り ， 更 に こ れ が ベ イ ズ 学 習 の 応 用
可 能 性 を 大 き く 広 げ る こ と に 寄 与 し た と 言 っ て よ い ． 本 論 文 で は ， こ の よ う
な 階 層 ベ イ ズ や 経 験 ベ イ ズ に つ い て も 適 切 な 洞 察 と と も に 論 じ て お り ， 更 に
多 く の 他 の 事 前 分 布 の 研 究 に つ い て も 整 理 し て い る ． ま た ， ベ イ ズ 推 論 の 過
程 に 存 在 す る 確 率 的 な 積 分 計 算 も ， 事 前 分 布 設 定 の 問 題 と 同 様 に ベ イ ズ 推 論
の 応 用 可 能 性 を 限 定 す る 大 き な 要 因 で あ っ た と 言 え る が ， 近 年 ， 確 率 積 分 計
算 に 対 す る 実 装 手 段 （ 近 似 解 法 ） が 確 立 さ れ て き た こ と に 伴 い ， 従 来 の 統 計
モ デ ル の 範 囲 を 超 え 機 械 学 習 技 術 で 用 い ら れ る モ デ ル な ど も 含 め た 広 い 範 囲
で そ の 応 用 可 能 性 が 向 上 し て き て い る ． 本 論 文 で は こ の こ と も 的 確 に 記 載 し
て い る ． 更 に は ベ イ ズ 推 論 の 応 用 可 能 性 を 向 上 に 導 い た こ の よ う な 実 装 手 段
を ３ つ の 分 類 方 式 に て そ の 実 装 手 段 を 整 理 し ， そ の 性 能 比 較 に つ い て も 数 値
実 験 例 を 用 い て 具 体 的 に 表 し て い る ． 本 論 文 の 第 １ 部 は ， こ の よ う な ベ イ ズ
学 習 へ の 近 年 の 発 展 に つ い て 適 切 に 記 載 さ れ て お り ， 後 述 の 第 ２ 部 に 示 す 研
究 群 の 位 置 付 け を 明 確 化 す る 内 容 と 言 え る ．  
 
 第 ２ 部 で は ， 第 １ 部 で そ の 位 置 付 け が 述 べ ら れ た ベ イ ズ 学 習 に 対 し て ， 申
請 者 が 実 施 し て き た 具 体 的 な 研 究 が 第 ４ 章 ～ 第 ７ 章 に 渡 り 論 じ ら れ て い る ．
第 ２ 部 の 構 成 は 以 下 の よ う に な っ て い る ． ま ず ， 第 ４ 章 で は ， 一 括 型 ベ イ ズ
学 習 の 時 系 列 予 測 へ の 拡 張 を 論 じ て い る ． 本 章 で は ， 特 に デ ー タ の 背 後 に あ
る 系 が 非 線 形 性 を 持 ち ， 更 に そ の 形 式 が 未 知 の 場 合 の 非 線 形 時 系 列 予 測 問 題
を 対 象 と し て い る ． 更 に ， 多 層 パ ー セ プ ト ロ ン な ど の 非 線 形 機 械 学 習 モ デ ル
を 用 い て 時 系 列 デ ー タ の 背 後 に あ る 系 を 学 習 す る 方 法 や ， ベ イ ズ 学 習 か ら 得
ら れ た パ ラ メ ー タ の サ ン プ ル を 用 い て 将 来 の 時 系 列 を 予 測 す る 方 法 を 提 案 し
て い る ． こ れ に よ り ， 従 来 技 術 と 比 べ よ り 適 切 な 予 測 分 布 の 近 似 や ， 従 来 は
困 難 で あ っ た 予 測 時 の エ ラ ー バ ー の 算 出 な ど を 可 能 と し ， 実 際 に 予 測 困 難 性
の 高 い カ オ ス 力 学 系 か ら 生 成 し た 時 系 列 デ ー タ に よ る 数 値 実 験 例 と 実 デ ー タ
と し て 空 調 機 熱 負 荷 予 測 時 系 列 デ ー タ を 用 い た 例 を 用 い て 提 案 手 法 の 高 い 性
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能 を 示 し て い る ． 第 ５ 章 で は ， 逐 次 型 ベ イ ズ 学 習 の 変 化 検 出 へ の 拡 張 を 論 じ
て い る ． 本 章 で は ， 特 に ， デ ー タ の 背 後 に 潜 む 系 が 非 線 形 性 を 持 ち ， か つ ，
そ の 形 式 が 未 知 の 場 合 を 対 象 と し て い る ． こ の よ う な 対 象 に 対 し て ， 本 章 で
は ， 逐 次 モ ン テ カ ル ロ 法 に 基 づ く 逐 次 型 ベ イ ズ 学 習 を 拡 張 し た 逐 次 型 変 化 検
出 手 法 を 提 案 し て い る ． 更 に 回 帰 問 題 に 基 づ く 数 値 実 験 例 と カ オ ス 時 系 列 予
測 問 題 に 基 づ く 数 値 実 験 例 と を 用 い た 検 証 実 験 と ROC 分 析 を 実 施 し 提 案 手
法 の 高 い 検 出 性 能 を 示 し て い る ． 第 ６ 章 で は ， こ れ ま で に 無 い 逐 次 型 ベ イ ズ
学 習 用 の 事 前 分 布 に 関 す る 研 究 を 記 載 し て い る ． よ り 適 切 な 事 前 分 布 が 求 め
ら れ て い た に も 拘 ら ず ， こ れ ま で は 逐 次 型 ベ イ ズ 学 習 に 対 す る 事 前 分 布 に つ
い て は あ ま り 研 究 が 成 さ れ て い な か っ た ． 申 請 者 は ， 従 来 と は 異 な る 観 点 を
導 入 し 設 計 し た 「 自 然 逐 次 事 前 分 布 」 を 提 案 し て い る ． こ れ は ， 従 来 の 事 前
分 布 に 比 べ ， 数 理 モ デ ル の 時 間 的 変 化 を よ り 適 切 に 考 慮 す る こ と を 可 能 と す
る も の で あ る と し ， 時 間 的 に 変 化 の あ る 非 線 形 回 帰 問 題 に 基 づ く 数 値 実 験 例
を 用 い て そ の 学 習 性 能 を 示 し て い る ． 更 に ， こ の 自 然 逐 次 事 前 分 布 に つ い て
数 理 的 観 点 か ら の 考 察 も 行 い ， 幾 つ か の 最 適 性 に つ い て 明 ら か に し て い る ．
第 ７ 章 で は ， 集 団 学 習 ア ル ゴ リ ズ ム の １ つ で あ り ， 高 精 度 な こ と で 注 目 を 集
め る ブ ー ス ト 学 習 に 関 す る 成 果 を 報 告 し て い る ． よ り 具 体 的 に は ， ブ ー ス ト
学 習 に ベ イ ズ 学 習 の 要 素 を 導 入 し た 新 た な ブ ー ス ト 学 習「 ギ ブ ス・ブ ー ス ト 」
を 提 案 し て い る ． 誤 ラ ベ ル の 混 入 を 考 慮 し た ２ 値 判 別 問 題 に 基 づ く 数 値 実 験
例 を 用 い て ， 提 案 手 法 を 検 証 し そ の 判 別 能 力 を 示 し て い る ． ま た ， 提 案 手 法
の 数 理 的 性 質 を 明 ら か に す る 目 的 で ， 提 案 手 法 で 用 い る モ デ ル の あ る 種 の 極
限 で の 振 る 舞 い を 考 察 し ， 他 の ベ イ ズ 学 習 と の 関 係 を 明 示 化 し て い る ． こ の
よ う に ， 本 論 文 の 第 ２ 部 で は 幾 つ か の ベ イ ズ 学 習 の 拡 張 を 提 案 し て お り ， そ
れ ら が 従 来 技 術 を 上 回 る 性 能 を 示 し て い る 点 が 評 価 で き る ． そ の 幾 つ か に つ
い て は ， 本 論 文 内 で 適 正 な 考 察 に よ り 数 理 的 な 性 質 も 明 ら か に さ れ て い る 点
も 高 く 評 価 で き る ．  
 
以 上 の よ う に 第 １ 部 ， 第 ２ 部 と も に 高 い 水 準 を 保 持 し た 内 容 で あ り ， ベ イ
ズ 学 習 へ の 貢 献 は 高 く 評 価 す べ き で あ る と 考 え ら れ る ． よ っ て 本 論 文 は 博 士
（ 工 学 ） の 学 位 論 文 と し て 価 値 あ る も の と 認 め る ．  
 
2009 年 １ 月  
審 査 員  
（ 主 査 ）  早 稲 田 大 学  教 授   工 学 博 士  （ 早 稲 田 大 学 ）   松 本  隆  
     早 稲 田 大 学  教 授   工 学 博 士  （ 早 稲 田 大 学 ）  内 田  健 康  
     早 稲 田 大 学  教 授   博 士 (工 学 )（ 東 京 大 学 ）   村 田  昇  
     早 稲 田 大 学  教 授   博 士 (工 学 )（ 早 稲 田 大 学 ）  渡 邊  亮  
     早 稲 田 大 学  准 教 授  医 学 博 士   （ 京 都 大 学 ）   井 上  真 郷    
 
